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胶印专色油墨混合颜色光谱预测研究
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1武汉大学印刷与包装系，湖北 武汉 430079；
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摘要 针对传统 Kubelka-Munk（K-M）理论的光谱预测模型在进行胶印专色油墨光谱预测时精度不够理想的问题，

提出一种基于分段线性插值法构建基墨数据库，结合 Stearns-Noechel（S-N）传递函数修正 K-M模型的胶印专色油

墨混合颜色光谱预测方法。研究以盛威科品牌某一系列专色油墨混合得到的 64个专色作为目标色样进行训练，分

别进行两色、三色、四色混合光谱预测研究，得到了 3种数量基墨混合时最佳纸基权重分别为−0. 5、−0. 1、0. 2。将

最佳纸基权重代入预测模型，以 CIE1976色差、CIEDE2000色差和均方根误差为评价指标，随机选取了两色、三色、

四色已知配方的专色各 3个进行精度检测实验。结果表明，提出的方法与传统 K-M方法相比，CIE1976色差、

CIEDE2000色差和均方根误差平均值分别从 5. 748、3. 471和 0. 048降低到 2. 077、1. 441和 0. 011。该方法相比传

统K-M方法预测精度大幅提高，能够较好地实现更高精度的胶印油墨混合颜色的光谱预测。
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Research on Prediction of Mixed Spectra of Offset Printing
Spot Color Ink
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Abstract Aiming at the problem that the accuracy of the traditional Kubelka-Munk(K-M) theory spectral prediction
model is not ideal when performing offset printing spot color ink spectrum prediction, a color spectrum prediction
method for offset printing spot color ink is proposed by constructing a base ink database based on piecewise linear
interpolation method, combined with modifying the K-M model with the Stearns-Noechel(S-N) transfer function.
The study used 64 spot colors obtained by mixing a certain series of spot color inks of Siegwerk brand as the target
color samples for training, carried out two-color, three-color, and four-color mixed spectrum prediction research
respectively, and obtained three quantities of primary color inks when mixed . The optimal paper-based weights are
− 0. 5, − 0. 1, 0. 2, respectively. Bringing the best paper-based weight into the prediction model, and using
CIE1976 color difference, CIEDE2000 color difference and root mean square error(RMSE) as evaluation indicators,
two, three, and four-color spot colors with known formulas were randomly selected for accuracy testing
experiments. The experimental results show that compared with the traditional K-M method, the CIE1976 color
difference, CIEDE2000 color difference and RMSE of the method proposed in this study are reduced from 5. 748,
3. 471 and 0. 048 to 2. 077, 1. 441 and 0. 011, respectively. Compared with the traditional K-M method, the
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prediction accuracy of this method is greatly improved, and it can better realize the spectrum prediction of the mixed
color of offset printing ink with higher accuracy.
Key words visible spectrum; computer color matching; Kubelka-Munk theory; piecewise linear interpolation; offset
printing ink

1 引 言

计算机配色技术是一种结合光度学、色度学等

多个学科知识的应用型技术，利用高精度分光光度

计对颜色进行测量获得光谱数据，再通过数学模型

对光谱数据进行处理，可以解决复杂的配色问题，

提高企业配色生产效率从而减少废弃色料的产生，

近些年该技术在涂料、纺织、印染等领域得到迅速

发展。对于计算机配色技术而言，建立准确的颜色

预测模型来描述基色组分比例与混合颜色光谱之

间的对应关系至关重要［1］。

目前的颜色预测模型主要分为实验模型和理论

模型两大类，前者是通过特定的实验数据训练出来

的，而后者是根据光在混合物中传播的特点模拟出

来的［2］。Stearns等［3］提出的 Stearns-Noechel（S-N）模

型就是直接从经验数据导出的实验模型，主要用于

纺织领域；随着机器学习技术的发展，另一类基于

人工神经网络（ANN）的实验模型［4-5］也诞生了，该

类模型需要隐藏层建立从混合颜料配方输入层到

多维光谱反射率数据输出层的映射关系，通过已知

配方样本进行训练。理论上，S-N和ANN实验模型

准确性相比理论模型更高，但构建这两种模型需要

大量的实验样本，并且不同基色材料的映射关系各

不相同，实际应用效果也并不一定优于理论模型［6］，

因此其还没有在油墨混合研究领域广泛使用 。

Kubelka-Munk（K-M）理论模型是广义辐射传递理

论的双通量方法［7］，描述了光在无限厚度半透明及

透明材料之间传播的规律，自提出以来一直是颜料

混合颜色预测研究中应用最广泛的模型。Wei［8］通
过胶印油墨混合颜色预测实验对传统 K-M模型进

行精度验证，实验结果表明平均色差没有达到工业

标准要求，因此传统 K-M理论的颜色预测模型应用

于油墨混合颜色研究时需要优化修正，同时基墨光

谱数据库的准确性对预测精度影响也比较大。随

后，Yang和 Kruse等［9-11］也通过数学理论推导和纸张

染色实验对传统 K-M模型进行深入研究，认为其并

不适用于油墨与纸张混合的应用场景，为此从理论

上对模型进行一定修正，但未对修正后的预测模型

进行实际应用验证。

本文以胶印专色油墨为研究对象，引入纺织领

域的 S-N传递函数对传统 K-M理论光谱预测模型

进行优化修正，并考虑到基材、基墨数据库对预测

精度的影响，通过迭代法筛选不同基色数量配方对

应的最佳基材权重系数，同时使用分段线性插值法

取代传统单段最小二乘法来保存基墨数据库，从而

构建了针对胶印专色油墨的颜色预测模型，有效提

高了胶印油墨印刷品颜色光谱预测的精度。

2 胶印专色油墨混合颜色预测模型的

建立

2. 1 颜色预测模型

2. 1. 1 S-N模型

S-N模型传递函数可表示为

T ( Rλ )=(1- Rλ ) / [ (M ( Rλ- 0.01 )+ 0.01 ]，（1）
式中：T ( Rλ )为中间传递值，Rλ 为某波长对应的光

谱反射率；M为经验参数，受样品纤维类型、纤维细

度和密度等因素影响。

2. 1. 2 K-M理论模型

K-M理论模型是油墨混合颜色预测研究中应

用最广泛的理论模型，K-M理论简式可表示为

Kλ

Sλ
=( K

S
)λ=

(1- Rλ )2
2Rλ

， （2）

式中：Rλ、Kλ、Sλ分别为混色颜料某波长处对应的光

谱反射率、吸收系数和散射系数。目前，在油墨混

合颜色预测方面的模型大多都是基于 K-M理论和

Duncan［12］加和性定理建立的，根据 Duncan加和性

定理，混合油墨的吸收系数、散射系数可以分别表

示为单个组分的吸收系数、散射系数及其比例的线

性组合，即所谓的双常数模型，具体可表示为

Kmix，λ= c1K 1，λ+ c2K 2，λ+ ...+ cn Kn，λ，

Smix，λ= c1S1，λ+ c2S2，λ+ ...+ cn Sn，λ，
（3）

式中：ci（i=1，2，…，n）为基墨在混合物中的占比。

然而在实际应用过程中，实现双常数模型需要结合

许多样本进行非常复杂的科学计算［13］，研究人员在

进行纤维混色研究时表示散射系数主要取决于纤

维本身，与内部染料及颜料无关［14］，因此将 2个光学

系数 K和 S简化为单系数的吸收散射比 K/S，也就

有了单常数模型里的Duncan加和性公式

( )KS
mix，λ

= c1 ( )KS
1，λ

+ c2( )KS
2，λ

+…+

cn ( )KS
n，λ

+ m ( )KS
paper

， （4）

式中：m为基材系数。单常数理论模型大大简化了

实验复杂度，在混合颜色预测研究中取得了迅速的

发展 ，本研究内容正是在该模型的基础之上建

立的。

2. 2 胶印油墨混合颜色光谱预测K-M修正模型

无论是以 K-M为代表的理论模型还是以 S-N
为代表的实验模型，大多都是为了得到一个由光谱

反射率数据转换的传递函数，建立一个可加性的模

型，在 K-M模型中传递函数如（2）式所示，在 S-N模

型中传递函数如（1）式所示，其中 K/S和 T ( Rλ )都
属于中间传递值。

在胶印专色油墨配色过程中存在一个普遍现

象：在实际光谱反射率较高（0. 85以上）的区域，

K-M理论模型预测得到的光谱反射率通常会比实

际光谱反射率低，如图 1所示。

然而光谱反射率 R与吸收散射比 K/S呈负相

关，因此可以适当调整 K/S与 R的关系，使其在高

光谱反射率区间对应的 K/S值减小，或者使相同的

K/S值对应的光谱反射率增大，理论上能有效改善

上述问题。

为此，实验中比较了原始K-M公式以及 3种 S-N
传递函数与光谱反射率之间的关系，如图 2所示，其

中M为（1）式中的常量。从图中可以看出传统 K-M
公式；S-N传递函数与 R的关系明显一致，并且相同

的中间传递值可以得到较高的光谱反射率。

因此引入了纺织领域光谱预测的 S-N模型对

K-M单常数理论公式进行修正。随后发现用 S-N
模型中 T ( Rλ )作为 K-M单常数理论公式的传递函

数时可以通过合适的M值改善图 1所述问题。笔者

利用某印刷企业实际生产中的胶印专色油墨配方

和对应光谱数据对（1）式中常量M求最优解［15］，得

到M为 0. 50。随后得到修正 K-M传递公式与 R之

间的转换关系，具体可表示为

( K
S
)λ= T ( Rλ )=(1- Rλ ) / ( 0.5Rλ+ 0.005 )。（5）

为使公式更加准确，对（5）式中常量 0. 005进行调

整，在−0. 01至 0. 02范围内皆以 0. 001为步长迭

代，解得在 0. 01时误差最小，因此本实验最终使用

的K-M修正公式为

( K
S
)λ=(1- Rλ ) / ( 0.5Rλ+ 0.01 )。 （6）

本研究提出的 K-M修正公式结合 Duncan加和

性理论公式构成了新的胶印油墨光谱预测模型。

2. 3 分段线性插值法拟合建库

目前大多数研究者所用的光谱正向预测模型

中使用最小二乘法对基墨数据进行归一化处理，建

立基墨数据库［16］，具体可表示为

ΔE=∑
i= 1

n

[Yi- f ( xi，wi ) ]2， （7）

式中：Yi为某种基墨的光谱数据转换的 K/S数据，

f ( xi，wi )为该数据的拟合函数，具体可表示为

f (x，w )=[ x1，x2，…，xm ] [w 1，w 2，…，wm ]
T
，（8）

式中：[ x1，x2，…，xm ]为某种波长对应不同浓度梯

度的 K/S数据；[w 1，w 2，…，wm ]为待定项参数。

当 （7） 式 中 ΔE 达 到 最 小 时 对 应 的

[w 1，w 2，…，wm ]即为所求参数。

图 1 实际光谱与K-M理论模型预测的胶印油墨混合光谱

Fig. 1 Actual spectrum and mixed spectrum of offset
printing ink predicted by K-M theoretical model

图 2 不同模型下传递值与光谱反射率的关系

Fig. 2 Relationship between transmission value and spectral
reflectance under different models
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传统归一化建库方法是取所有浓度梯度（0，
5%，10%，15%，20%，25%，30%，40%，50%，

62. 5%，75%，87. 5%，100%）样条经过最小二乘法

得到对应每一波长的单一拟合线段，用该线段代替

实际基墨数据库。区别于归一化方法的是，本次实

验取 0、15%、30%、50%、75%、100%六个数据分别

进行线性插值拟合得到（0，15%）、（15%，30%）、

（30%，50%），（50%，75%）、（75%，100%）的 K/S数

据 。 利 用 已 打 样 的 5%、10%、20%、25%、40%、

62. 5%、87. 5%梯度 K/S数据与传统归一化方法和

分段线性插值法拟合得到的该部分梯度K/S数据进

行比较，其中射光蓝（Blue1）具体结果如图 3所示。

由图 3可知，通过分段线性插值法建立的基墨

数据拟合得到的 K/S数据相比传统归一化方法得

到的 K/S数据整体上更加接近真实打样数据，尤其

在低浓度范围更加明显，这表明通过分段线性插值

法构建的基墨数据库不仅减少了需打样的梯度数

据，还具有更高的拟合精度。仅以 550 nm波长处的

某品红色基墨为例，新提出的分段线性插值法、传

统归一化方法得到的 K/S数据和实际打样 K/S数

据之间的关系，如图 4所示。从图中可以看出，传统

归一化方法以及分段线性插值法构建的数据库都

可以模拟出 0~100%对应基墨浓度 c的 K/S数据，

但本文提出的分段线性插值法构建的基墨 K/S数

据更接近于实际打样值。

3 实 验

3. 1 实验材料和仪器

实验仪器：印刷适性仪 IGT-Amsterdam（荷兰

厂商 IGT），高速匀墨试验仪 IGT-HSIU4（荷兰厂商

IGT），水浴箱 IGT-Accel250LC（荷兰厂商 IGT），紫

外固化试验仪 IGT-Aktiprint Mini 2-1（荷兰厂商

IGT），分光光度计 X-Rite Ci6x（精度 0. 05ΔEab，ΔEab

为 CIE1976 色差 [17]，美国厂商 X-Rite），色彩质量控

制软件 X-Rite Color iQC（美国厂商 X-Rite），分析天

平 OHAUS-Adventurer（精度：0. 00001 g，美国厂商

OHAUS），调墨刀（铁铝合金制品），白色盛墨碗（陶

瓷制品）。

实验材料：基墨（德国厂商 Siegwerk）包括“射

光 ”蓝（Blue1）、“ 四 色 ”蓝（Blue2）、“ 耐 晒 ”黄

（Yellow）、“金”红（Red1）、“四色”黑（Black）、“大”红

（Red2）、“ 四 色 ”红（Red3）；纸 张（中 国 厂 商

SunPaper）为 200 g/m2非涂布白卡纸。

测量几何条件：d/0（漫射照明，垂直接收）；光

源和视场：D65标准光源，10°视场；打样实验条件：

印刷速度为 0. 2 m ⋅ s-1，印刷压力为 500 N，上墨量

（最终转移到纸张上的油墨质量）为 0. 08 g，温度为

22~24 ℃，相对湿度为 50%~55%。

3. 2 基础油墨数据库的构建

将基墨与冲淡剂分别按照基墨质量浓度：0，
5%，10%，15%，20%，25%，30%，40%，50%，

图 3 射光蓝基墨不同浓度K/S数据比较。（a）实际K/S；（b）分段线性插值法K/S；（c）传统归一化方法K/S
Fig. 3 Comparison of K/S data with different concentration for Blue1 primary ink. (a) Real K/S; (b) K/S by piecewise linear

interpolation; (c) K/S by traditional normalization method

图 4 550 nm品红墨不同浓度K/S数据比较

Fig. 4 Comparison of K/S data with different concentration
for 550 nm Magenta ink

62. 5%，75%，87. 5%，100%进行混合，称量 5 g后
使用调墨刀先在白色调墨碗中初步匀墨，再从碗中

称取 1. 75 g油墨于高速匀墨试验仪上匀墨 2 min。
油墨混合均匀后通过印刷适性仪对白卡纸样条打

样，再利用紫外固化试验仪对样条进行烘干，采用

分光光度计测量不同浓度样条的光谱反射率，采样

波段为 400~700 nm，间隔为 10 nm，上中下左右五

点各间隔 1 cm测量，取五点平均值录入基墨梯度数

据库，其中 0，15%，30%，50%，75%，100%梯度数

据 用 于 构 建 基 墨 数 据 库 ，5%，10%，20%，25%，

40%，62. 5%，87. 5%梯度数据用于检验基墨数据

库精度。

3. 3 目标色选取

在本次实验中选取的目标色来源于某印刷企

业实际生产过程中的专色，记录配方对应的油墨

和基材与本次实验一致。分别选取两色、三色、四

色基墨混合目标色各 3个。配方如表 1所示，其

中，Sample 1~3为两色混合专色样，Sample 4~6
为 三 色 混 合 专 色 样 ，Sample 7~9 为 四 色 混 合 专

色样。

3. 4 评价指标

在色度数据对比分析过程中，色度精度指标通

常 采 用 CIE1976 色 差 ΔEab
［17］ 和 CIE2000 色 差

ΔE 00
［18］，2种指标取值都恒大于 0，结果越接近 0说明

色差越小，2种颜色越接近。

在光谱数据对比分析过程中，光谱精度指标通

常 采 用 光 谱 均 方 根 误 差（root mean square error，
RMSE）和 光 谱 拟 合 度 系 数（goodness of fit
coefficient，GFC）［19］，2种指标取值范围都为 0~1，
RMSE可以描述光谱数值之间的平均接近程度，

GFC可以描述光谱曲线的近似程度，两者相辅相

成。RMSE的计算公式为

ERMS =
1
n∑i= 1

n

( R ( λ )i- R' ( λ )i )2， （9）

式中：R ( λ )i和 R' ( λ )i分别为目标光谱和预测光谱某

一波长下的光谱反射率，n取值为 31表示 400~700
nm波长数据。RMSE越小说明两者光谱数据差异

越小，预测精度越高。

GFC的计算公式为

CGF =
∑
i= 1

31

( R ( λ )i× R' ( λ )i )

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

i= 1

31

( R ( λ )2i )
1/2

× é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

i= 1

31

( R' ( λ )2i )
1/2，（10）

式中：R ( λ )i和 R' ( λ )i分别为目标光谱和反推光谱某

一波长下的光谱反射率。CGF越接近 1说明目标光

谱曲线与反推光谱曲线越接近，当 CGF>0. 9999时
可以认为两者几乎一致。

皮尔森（PEARSON）相关系数是一种线性相关

系数，其取值在−1~1之间，越接近 1说明两例数据

相关性越强［20］，本实验中目标光谱和反推光谱之间

的相关系数计算公式为

RPEARSON =
S ( R ( λ )，R' ( λ ) )

σ ( R ( λ ) )× σ ( R' ( λ ) )
， （11）

式中：R ( λ )和 R' ( λ )分别为目标光谱和反推光谱数

据 ，S ( R ( λ )，R' ( λ ) )表 示 R ( λ )，R' ( λ )的 协 方 差 ，

σ ( R ( λ ) )为 R ( λ )的标准差。

4 实验数据处理与分析

4. 1 分段线性插值法光谱还原精度比较

为对分段线性插值法建立的基墨数据库的有

效性进行验证，现将分段线性插值法与传统归一化

方法得到的吸收散射比数据（如图 3所示）还原成对

应的梯度光谱数据。由于分段线性插值法构建基

墨数据库是通过 0，15%，30%，50%，75%，100%梯

度数据建立的，现将 5%，10%，20%，25%，40%，

表 1 目标色中各种基墨的质量百分比

Table 1 Mass percentage of each base color ink in the target color unit: %
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62. 5%，75%，87. 5%，100%进行混合，称量 5 g后
使用调墨刀先在白色调墨碗中初步匀墨，再从碗中

称取 1. 75 g油墨于高速匀墨试验仪上匀墨 2 min。
油墨混合均匀后通过印刷适性仪对白卡纸样条打

样，再利用紫外固化试验仪对样条进行烘干，采用

分光光度计测量不同浓度样条的光谱反射率，采样

波段为 400~700 nm，间隔为 10 nm，上中下左右五

点各间隔 1 cm测量，取五点平均值录入基墨梯度数

据库，其中 0，15%，30%，50%，75%，100%梯度数

据 用 于 构 建 基 墨 数 据 库 ，5%，10%，20%，25%，

40%，62. 5%，87. 5%梯度数据用于检验基墨数据

库精度。

3. 3 目标色选取

在本次实验中选取的目标色来源于某印刷企

业实际生产过程中的专色，记录配方对应的油墨

和基材与本次实验一致。分别选取两色、三色、四

色基墨混合目标色各 3个。配方如表 1所示，其

中，Sample 1~3为两色混合专色样，Sample 4~6
为 三 色 混 合 专 色 样 ，Sample 7~9 为 四 色 混 合 专

色样。

3. 4 评价指标

在色度数据对比分析过程中，色度精度指标通

常 采 用 CIE1976 色 差 ΔEab
［17］ 和 CIE2000 色 差

ΔE 00
［18］，2种指标取值都恒大于 0，结果越接近 0说明

色差越小，2种颜色越接近。

在光谱数据对比分析过程中，光谱精度指标通

常 采 用 光 谱 均 方 根 误 差（root mean square error，
RMSE）和 光 谱 拟 合 度 系 数（goodness of fit
coefficient，GFC）［19］，2种指标取值范围都为 0~1，
RMSE可以描述光谱数值之间的平均接近程度，

GFC可以描述光谱曲线的近似程度，两者相辅相

成。RMSE的计算公式为

ERMS =
1
n∑i= 1

n

( R ( λ )i- R' ( λ )i )2， （9）

式中：R ( λ )i和 R' ( λ )i分别为目标光谱和预测光谱某

一波长下的光谱反射率，n取值为 31表示 400~700
nm波长数据。RMSE越小说明两者光谱数据差异

越小，预测精度越高。

GFC的计算公式为

CGF =
∑
i= 1

31

( R ( λ )i× R' ( λ )i )

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

i= 1

31

( R ( λ )2i )
1/2

× é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

i= 1

31

( R' ( λ )2i )
1/2，（10）

式中：R ( λ )i和 R' ( λ )i分别为目标光谱和反推光谱某

一波长下的光谱反射率。CGF越接近 1说明目标光

谱曲线与反推光谱曲线越接近，当 CGF>0. 9999时
可以认为两者几乎一致。

皮尔森（PEARSON）相关系数是一种线性相关

系数，其取值在−1~1之间，越接近 1说明两例数据

相关性越强［20］，本实验中目标光谱和反推光谱之间

的相关系数计算公式为

RPEARSON =
S ( R ( λ )，R' ( λ ) )

σ ( R ( λ ) )× σ ( R' ( λ ) )
， （11）

式中：R ( λ )和 R' ( λ )分别为目标光谱和反推光谱数

据 ，S ( R ( λ )，R' ( λ ) )表 示 R ( λ )，R' ( λ )的 协 方 差 ，

σ ( R ( λ ) )为 R ( λ )的标准差。

4 实验数据处理与分析

4. 1 分段线性插值法光谱还原精度比较

为对分段线性插值法建立的基墨数据库的有

效性进行验证，现将分段线性插值法与传统归一化

方法得到的吸收散射比数据（如图 3所示）还原成对

应的梯度光谱数据。由于分段线性插值法构建基

墨数据库是通过 0，15%，30%，50%，75%，100%梯

度数据建立的，现将 5%，10%，20%，25%，40%，

表 1 目标色中各种基墨的质量百分比

Table 1 Mass percentage of each base color ink in the target color unit: %

Primary ink

Blue1
Blue2
Yellow
Red1
Black
Red2
Red3

Sample
1
-

-

-

-

9. 09
90. 91

-

2
-

-

-

82. 67
-

17. 33
-

3
-

57. 69
-

-

42. 31
-

-

4
-

-

22. 22
-

33. 33
-

44. 45

5
-

5. 26
-

-

31. 58
63. 16

-

6
-

32. 26
-

-

35. 48
-

32. 26

7
27. 03
54. 05

-

-

8. 11
-

10. 81

8
-

-

-

9. 71
7. 49
76. 85
5. 95

9
-

-

80. 64
9. 72
2. 37
7. 27
-
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62. 5%，87. 5%梯度的 7种基墨光谱数据作为参考，

将对应浓度的 K/S数据通过（5）式的逆运算，得到

基墨对应的光谱反射率数据，具体可表示为

Rλ=
1- 0.01×( K

S
)λ

1+ 0.5×( K
S
)λ

。 （12）

将两种方法得到的梯度光谱数据与真实打样

测量的基墨梯度光谱数据进行比较，以 RMSE、
GFC、PEARSON相关系数作为评价指标，结果如

表 2所示。

表 2中，Proposed对应分段线性插值法结果，

Normalized对应传统归一化方法。其中 Red2实际

光谱功率分布曲线与分段线性插值法、传统归一化

方法反推得到基墨光谱功率分布曲线如图 5所示。

由表 2可知，本文提出的五点两段法反推得到

的基墨光谱数据与原始数据谱的差异更小，光谱拟

合程度更高，相关系数更高，因此通过该方法打样

建立基墨数据库不仅可以大幅提高打样效率，同时

得到的基墨 K/S数据也更能代表原始数据的真

实性。

4. 2 Duncan加和性公式基材系数求解

胶印油墨在实际混合配色过程中需要基材（一般

为纸张）作承印物，并且由于混合后墨层厚度有限，基

材在对混合样本进行光谱测量时具有一定的影响［21］。

因此，将 Duncan加和性公式运用于胶印专色油墨配

色时，需要考虑基材光谱反射率对实际配色结果的影

响。传统 Duncan加和性公式将（4）式中基材系数 m
设为常数 1，本研究发现在不同种类数量的基墨混合

得到的配色结果中，基材系数值对于配色精度存在影

响，初步分析是因为油墨混合时随着油墨种类的增

加，不同颜料间的混合干扰了基材对于混合结果的影

响程度。为此，对基材系数与基墨种类数量之间的关

联性进行探究，由于胶印油墨实际生产使用过程中最

常见的是两色、三色和四色混合，本研究选取了实际

生产过程中已知油墨配方的两色混合专色（23个）、三

色混合专色（29个）、四色混合专色（12个）共计 64个
专色对该基材系数m进行迭代计算，m的迭代区间为

［−1. 5，1］，步长设为 0. 1。不同权重情况下修正算法

的预测平均谱差结果如图 6所示。

结果表明，当 m分别为−0. 5、−0. 1、0. 2时，两

色、三色、四色混合的光谱差异最小，光谱预测精度

最高。说明在预测多种基墨混合的过程中，随着基

表 2 基墨数据库实际光谱与两种方法反推光谱比较

Table 2 Comparison of actual spectrum of the base ink database and deduced spectra of the methods (K-M and Proposed)

Primary
ink
Blue1
Blue2
Yellow
Red1
Black
Red2
Red3

RMSE
Proposed
0. 0055

0. 0062

0. 0046

0. 0043

0. 0022

0. 0036

0. 0050

Normalized
0. 0228
0. 0263
0. 0101
0. 0152
0. 0254
0. 0182
0. 0192

CGF
Proposed
0. 9999

0. 9998

1. 0000

0. 9999

0. 9999

1. 0000

0. 9999

Normalized
0. 9968
0. 9974
0. 9999
0. 9993
0. 9997
0. 9990
0. 9988

RPEARSON
Proposed
0. 9998

0. 9997

0. 9999

0. 9998

0. 9872

0. 9999

0. 9998

Normalized
0. 9976
0. 9983
0. 9997
0. 9985
0. 9734
0. 9986
0. 9966

图 5 Red2基墨三种梯度光谱曲线图。（a）实际光谱；（b）分段线性插值法反推光谱；（c）传统归一化方法反推光谱

Fig. 5 Three gradient spectrum curves of Red2 primary ink. (a) Real spectra; (b) deduced spectra by piecewise linear
interpolation; (c) deduced spectra by traditional normalization method

墨种类数的增加，基材系数应该做出相应的改变以

适应多种基墨混合的影响，才能得到更加准确的预

测光谱。

4. 3 胶印油墨混合光谱预测精度比较

本研究提出的胶印专色油墨配色光谱预测模

型，是经过已知专色配方和光谱反射率的样本迭代

以谱差最小为约束条件得到的模型。结合“分段线

性插值法”建立基墨数据库的方案，现对随机选取的

9种已知配方和光谱反射率的专色目标色进行光谱

预测精度的检验，即将本研究提出的光谱预测模型

同 K-M单常数理论结合 Duncan加和性公式（m=1）
的常用模型进行比较，将两种模型得到的 K/S数据

通过（4）式和（12）式的函数关系得到预测光谱，两

种模型预测光谱与实际目标色光谱如图 7所示，其

中图 7（a）~7（c）为两色混合专色，图 7（d）~7（f）为

三色混合专色，图 7（g）~7（i）为四色混合专色。色

差、谱差等对比数据如表 3所示，

由图 7可知，本文提出方法、传统 K-M单常数

方法在光谱反射率较低区域的预测数据与实际目

图 6 两色、三色和四色油墨混合时m值的确定

Fig. 6 Determination of m values for 2- , 3- and 4-primary
ink blends respectively
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墨种类数的增加，基材系数应该做出相应的改变以

适应多种基墨混合的影响，才能得到更加准确的预

测光谱。

4. 3 胶印油墨混合光谱预测精度比较

本研究提出的胶印专色油墨配色光谱预测模

型，是经过已知专色配方和光谱反射率的样本迭代

以谱差最小为约束条件得到的模型。结合“分段线

性插值法”建立基墨数据库的方案，现对随机选取的

9种已知配方和光谱反射率的专色目标色进行光谱

预测精度的检验，即将本研究提出的光谱预测模型

同 K-M单常数理论结合 Duncan加和性公式（m=1）
的常用模型进行比较，将两种模型得到的 K/S数据

通过（4）式和（12）式的函数关系得到预测光谱，两

种模型预测光谱与实际目标色光谱如图 7所示，其

中图 7（a）~7（c）为两色混合专色，图 7（d）~7（f）为

三色混合专色，图 7（g）~7（i）为四色混合专色。色

差、谱差等对比数据如表 3所示，

由图 7可知，本文提出方法、传统 K-M单常数

方法在光谱反射率较低区域的预测数据与实际目

图 6 两色、三色和四色油墨混合时m值的确定

Fig. 6 Determination of m values for 2- , 3- and 4-primary
ink blends respectively

图 7 两种模型预测光谱与实际样本光谱比较。（a）Sample 1；（b）sample 2；（c）sample 3；（d）sample 4；（e）sample 5；
（f）sample 6；（g）sample 7；（h）sample 8；（i）sample 9

Fig. 7 Comparison of predicted spectra by two methods and actual sample spectra. (a) Sample 1; (b) sample 2; (c) sample 3;
(d) sample 4; (e) sample 5; (f) sample 6; (g) sample 7; (h) sample 8; (i) sample 9
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标色数据都较为接近，但在其他光谱反射率范围内

本文提出方法的精度相比传统 K-M单常数方法会

有不同程度的提升。由表 3可知，以平均色差 ΔĒ ab

为评价标准的情况下，本文提出方法的色差 ΔĒ ab为

2. 077，相比传统 K-M单常数方法的 5. 748，平均色

差缩小了 63. 87%；以平均色差 ΔĒ 00为评价标准的

情况下，本文提出方法的色差为 1. 441，相比传统 K-

M单常数方法的 3. 471，平均色差缩小了 58. 48%；

以谱差 RMSE为评价标准的情况下，本文提出方法

的平均谱差为 0. 011，相比传统 K-M单常数方法的

0. 048，平均谱差缩小了 77. 08%。故本研究提出的

光谱预测模型的预测精度相比 K-M单常数模型在

胶印专色油墨混合领域有较大改善，尤其从预测结

果的谱差表现来看，谱差有较大幅度的缩小。

5 结 论

基于 K-M单常数理论改进了胶印专色油墨混

合颜色光谱的预测算法，在对基墨的梯度光谱数据

进行转换时引入线性插值法分段处理，弥补了传统

方法不能较好地拟合真实光谱数据的缺陷，同时考

虑到油墨承印物纸基对混合结果的影响，调整了加

和性公式的纸基权重，提高了预测精度。在实验过

程中，将本文提出方法预测光谱和实际光谱的色

差、谱差结果与传统方法的预测结果进行比较。结

果表明，基于分段线性插值法建立的胶印油墨基础

数据库，油墨混合颜色光谱预测模型可以大幅度提

高对胶印专色油墨的混合颜色光谱预测精度，进一

步地丰富了油墨的光谱预测研究，为计算机油墨配

色的应用研究提供了一种参考方法。
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